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© Precede de prise d'emprelnte medlcale at dlaposltlf pour sa mlae en oeuvre. 

@ Ce precede consiste a projeter, a Paide d'une sonde 
optique (2) reliee a una source lumineuse (3), sur la partle du 
corps dont I'emprefnte est & salsir, une grille a profll sinusoidal, 
puis a repeter cette projection au moins deux fois, pendant un 
temps tres bref, avec un decalage de phase entre deux 
projections successives d'une valeur egale a 2n/n, ou n est le 
nombre de projections, a effectuer une lecture optique de 
chaque image projetee et a la transmettre a un systems de 
traitement (4), a memoriser chacune de ces Images, puis a las 
correler, en observant les variations de I'intensite resultant des 
variations du d6calage de phase, en chaque point de i'objet, et 
permettant la determination par calcul de la profondeur de 
chaque point par rapport a un plan de reference, les deux 
autres dimensions etant deflnies, en fonction du systems 
optique utilise, dans le plan du capteur. 
Application a la realisation de protheses dentalres. 
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Description 

PROCEDE DE PRISE D'EMPREINTE MED(CALE ET DISPOSIT1F POUR SA MISE EN OEUVRE 



La presente invention a pour objet un precede de 
prise d'emprefnte medicale et un dlspositif pour sa 
mise en oeuvre. 5 

Le domaine d 'applications de ce procede est 
constitu§ par la saisie des formes du site d'lmplanta- 
tion d'une prothese dentaire fixe ou mobQe et de son 
environnement en vue de la realisation d'une 
prothese. par I'analyse volumique en vue d'un 10 
diagnostic d'une partie de la bouche, par I'analyse 
de toute partie du corps humafn dont le diagnostic 
et/ou la therapeutique associee necessitent sa 
visualisation sous forme d'images informatfsees, 
ainsi que par toute saisie de forme en yue de la 15 
realisation d'une prothese telle que prothese de 
hanche, auriculaire, occulaire, du genou, des dolgts 
et d'autres articulations. 

II est connu de reaiiser des prises d'empreintes 
medicaies a Taide d'une pate en dentisterle, par 20 
empreinte sang (ante necessitant une intervention 
chirurgicale, dans le domaine medical, par micro- 
palpage, ou par des methodes optiques tridimen- 
sionnelles mettanUen oeuvre, par exemple, des 
rayonnements ionlsants (scanner, tomographic trtdl- 25 
mensionneile), des rayonnements non ionisants 
(photogramm6trie t stereoscopie ou methodes inter- 
ferentielles telies que holographie) ou par reception 
de messages (RMN ou ultra-sons). 

Les methodes mettant en oeuvre une prise 30 
d'empreinte k I'aide de p&tes sont longues et 
necessitent une bonne habilete de I'operateur. Des 
techniques, telies que la photograrnmetrie, offrent 
un manque de precision. D'autres techniques telies 
que rholographie, sont tres complexes et coQteuses 35 
a mettre en oeuvre, et offrent des performances qui 
sont parfois superieures k cetles strictement neces- 
saires. 

La presente invention vise k remedier k ces 
inconvenients en fournissant un proc6de de prise 40 
d'empreinte medicale, de conception simple offrant 
une image en trols dimensions avec une bonne 
precision. 

A cet effet, le procede qu'elie concerne consiste 
a projeter, sur la partie du corps dont I'empreinte est 45 
a saisir, une grille k profi! sinusoidal, puis k repeter 
cette projection au moins deux fols, pendant un 
temps tres bref, avec un decalage de phase entre 
deux projections successlves d'une valeur egale k 
2ft/n, ou n est le nombre de projections, a effectuer so 
une lecture optique de chaque image projetee, k 
memoriser chacune de ces images, puis a les 
correler, en observant ies variations de I'intensite 
resultant des variations du decalage de phase, en 
chaque point de I'objet, et permettant la determina- 55 
tion par caJcul de la profondeur de chaque point par 
rapport k un plan de reference, ies deux autres 
dimensions etant definies, en fonction du systeme 
optique utilise, dans le plan du capteur. 

Le principal avantage de ce systeme tient dans sa 60 
grande sensibilite qui, pour la cote z correspondant 
a la profondeur, est de I'ordre de P/100, ou P est le 
pas du reseau projete. (I est done possible de 



travaJller avec des frequences spatiales faibles done 
avec un minimum de pertes de contraste dues aux 
fonctions de transfert des optiques et des objets 
dont la forme est k saisir. 

Par ailleurs, ie principe de mesure n6cessite des 
calculs relativement plus simples que ceux neces- 
saires dans ies techniques habitueiles de Moire. 
Enfin, ce systeme est Insensible aux differences de 
reflectivite de Tobjet et permet une determination 
non ambigue du sens des deformations (creux ou 
bosses), ce qui est parttculierement utile pour les 
prises d'empreintes dentalres. 

Selon un premier mode de mise en oeuvre, la grille 
k profit sinusoidal est projetee suivant un faisceau de 
rayons paralteles. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre, la grille k 
profil sinusoidal est projetee suivant un faisceau de 
rayons divergents et en ce que le plan de reference 
est perpendiculaire a I'axe de projection. 

Avantageusement ce procede consiste k utiliser 
conjointement une projection complementaire d'un 
deuxieme systeme de franges, afin d'obtenir une 
difference de phase tres precise avec une ^determi- 
nation de 2n avec le premier systeme, et une 
difference grossiere de phase mais sans indetermi- 
nation de 2k avec le second, et la correlation des 
deux resultats donne une difference de phase tres 
precise et sans indetermination de 2k en tout point. 
Dans ce cas, le second systeme de franges est 
realise par une projection unique sans decalage et, 
dans ce cas, ie caJcul de difference de phase est 
effectue par une methode de sous-echantillonnage 
ou une methode de FOURRIER ou toute autre 
methode equivalente d'analyse de la phase. 

Selon un mode prefers de mise en oeuvre, ce 
procede consiste k analyser les variations de la 
phase du codage d6form6 par I'objet dans les deux 
directions (x, y) definies dans le plan du capteur, en 
tenant compte du taux de modulation et de la 
reflectivite de I'objet pour pro duire une Image 
binalre codee 1 si !a phase exlste et est continue, et 
codee O si la phase n'exfste pas ou est discontinue, 
puis en consfderant I'ensembie des (mages ainsi 
obtenues, a regrouper les images de meme valeur, 
et k en d6flnlr la frontiere par des methodes de 
dilatation-erosion et de squelettisation d'objets 
blnaires. 

Afin d'obtenir une bonne precision de la mesure 
tout en mettant en oeuvre des calculs simples, le 
nombre de projections d'images de la grille sur la 
partie du corps k observer est au moins egal k trois. 

En outre, ce procede consiste a disposer, sur la 
partie du corps k observer, une plurallte de points de 
reperes vtsibles dans chacune des positions de 
prise d'image, k effectuer plusieurs vues sous des 
angles differents, a detecter dans chacune des vues 
ia position (x, y) de chaque point, puis par 
Interpolation sur Ie relief, la valeur z de celui-ci. puis 
par association des points de reperes identiques 
physlquement k rassembler I'ensembie des surfaces 
de chaque vue dans un meme relief dont les 
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coordonnees sont dsflnies par rapport a un seul et 
memo referential commun. 

Avantageusement, le procede consists a caJcuIer 
la position de chaque point de repere en x et y sur 
1'image de reflectivlte, par analyse de I'histogramme 
des niveaux de gris, puis a selectionner les taches 
nolres d'une grosseur convenable, et enfln a donner 
le centre de gravtte pondere par les niveaux de grts 
a I'lnterleur de ces mlcrotaches. 

II est a noter que les points de reperes peuvent 
dtre constftues par des points caracteristiques de la 
partle du corps a etudler tels que sillon, cuspids, 
plateau du moignon, rayures ou des points sup- 
poses par des objets rapportes sur le corps a 
etudier tels que des clamps dans une application 
dentaire ou encore par des points de reperes 
deposes par projection d'encre ou slmilaire sur la 
partle du corps a etudier. 

De touts facon, I'invention sera bien comprise a 
I'aide de la description qui suit, en reference au 
dessln schematique annexe representant, a titre 
d'exemples non limitatffs, plusleurs formes d'execu- 
tion du dlspositif pour la mlse en oeuvre de ce 
procede : 

Figure 1 est une vue de principe des 
princlpaux elements constitutes de ce disposi- 
tif; 

Figure 2 est une vue tres schematique de la 
sonde; 

Figure 3 est un schema bloc des prtnclpaux 
organes constitutifs du dlspositif; 

Figure 4 est une vue en perspective d'un 
sous ensemble permettant la creation d'un 
codage; 

Rgure 5 est une vue de cdte d'un systeme de 
modulation de phase; 

Figure 6 est une vue de cdte d'un premier 
systems de dephasage; 

Rgure 7 est une vue de cdtd d'un second 
systeme de dephasage; 

Figure 8 est un schema-bloc representant le 
systeme de traitement ; 

Figure 9 est une vue d'un schema-bloc 
representant la carte de traitement video; 

Rgure 10 est un schema-bloc representant la 
carte processeur; 

Rgure 1 1 est un schema-bloc representant la 
carte memoire d'images. 
Comme montre a la figure 1, le dlspositif com- 
prend une sonde optlque 2 reliee, d'une part, a une 
source tumineuse 3 et, d'autre part, a un systeme de 
traitement 4. 

Le choix de la source conditionne, en grande 
partie, les caracteristiques du systeme, la source 
choisie tenant compte : 

- d'une optimisation du spectre d'emlsslon de la 
source et de la bande passante du systeme, 

- d'une puissance adaptee pour assurer un 
eclairement suffisant sur le detecteur en fonction de 
la transmission du systeme, 

- d'un encombrement minimal pour une puissance 
donnee. 

Lorsque la source ne peut pas dtre places dans la 
sonde pour des raisons d'encombrement, il est 
necessaire de conduire (a lumiere entre la source et 



la sonde, ce qui petit dtre realise a I'aide d'une fibre 
optlque. Dans ce cas, la lumiere est collmatee a 
i'aide d'une optlque de couplage a partlr du centre 
de laquelle I'extremite d'une fibre optique est vue 
5 sous un angle a, tel que a est Infeheur ou egal a 
P/4D, oD P est le pas de grille et D est la profondeur 
de champ maxlmaie correspondant a une modula- 
tion correcte de la grille projetee. 
La longueur d'onde de. la lumiere projetee peut 

10 etre Inferleure a 620 ^m, la source iumlneuse 
emettant dans le bleu ou I'ultm-vlolet, ou bien (a 
source Iumlneuse peut dtre constitute par un 
dlspositif soiide a seml-conducteur type diode laser. 
Comme montre a la figure 2, la sonde optique 2 se 

15 presente sous la forme d'un bottler de dimensions 
redurtes comportant un corps 5 ainsl qu'une partle 6 
adaptee pour une tenue en main par le praticlen, 
prolongee par un bee 7 permettant les projections 
de codage et les reprises d'images. SI la source de 

20 lumiere est constftuee par une diode laser ou un 
autre composant du memo type, elte peut dtre logee 
dans le corps 5. Dans les autres cas, la source de 
lumiere est exterieure et le flux lumlneux est conduit 
par une fibre optique qui peut, par exemple, dtre 

25 associee au cable 8, assurant le transfer! des 
signaux eiectronlques entre ia sonde proprement 
dite et le systeme de traitement. 

La sonde optlque comprend une vole de projec- 
tion du codage designee a la figure 3 par la reference 

30 generate 9, et une vole d'observation de I'image 10, 
I'objet dont la forme est a saisir etant deflnl sur cette 
mdme figure par la reference 12. 

La vole de projection du codage comprend une 
optlque de collimatlon 13. et un reseau 14 muni de 

35 son systeme de dephasage 15, et un systeme 
optlque d'lmagerie comprenant une optique relals 
16, une optique de transport d'images 17 et un 
objectif de projection 18. Sur cette meme figure, ia 
source Iumlneuse est designee par la reference 3, et 

40 la fibre de transfert du flux lumlneux porte la 
reference 19. 

Le principe de la methods de profilometrie par 
codage de phase suppose de creer un codage de 
type slnusoTdal et moduid en phase. La creation du 

45 codage comprend deux elements couples: 

- le reseau, et 

- le modulateur de phase. 

Dans ia forme d'execution representee a la figure 
4, le reseau de transmission comprend un prlsme de 

50 Woliaston 20 constitue par deux coins semblables 
22 tallies dans un materlau birefringent, par exemple 
du quartz, dont les axes raplde et lent sont opposes. 
Ce prlsme est eciaire par une onde Iumlneuse 
monochromatlque, et place entre deux polariseurs 

55 23 et 24 dont les axes sont croises ou paralleles et 
font un angle de 45° avec ceux du prlsme, la valeur P 
du pas des manges creees a Interface du prlsme 
etant donnee par la formule 



OS oti X, est (a longueur d'onde de la source Iumlneuse, 
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ou & est Tangle de chacun des prlsmes blrefrin- 
gents constituant le prisma da Wollaston, at 
An est la difference des indices ordinaire et 
extraordinaire du material!. 

L'avantage fondamental de ce systeme est la 
compensation complete des effets thermfques et 
mecanlques, etant donne que les rayons sulvent le 
meme trajet. Le pas du reseau est a cholsir en 
fonction de la taille de I'objet, du grandissement du 
systeme optlque et de la profondeur de champ D. 

Un des avantages de la methods de profilometrie 
par analyse de phases est que Tincertitude en z est 
de I'ordre de P/100, ce qui est avantageux pour 
Cetude precise de petits objets, comme tef est ie cas 
dans una application dentaire, etant rappele que les 
precedes classtques de Moire ou Interferentials 
n'apportent qu'une precision inferieure ou egale a 
P/10. 

Pour Tapplication au domaine dentaire, un pas de 
reseau entre 1 et 1,5 mm au niveau du plan de 
reference peut, avantageusement, etre retenu. 

La modulation de phase correspond pratiquement 
a M translations optiques du reseau d'une quantite 
nP/M, si Ton fait M images, ou P est le pas du reseau 
et n est un nombre entier compris entre O et M, M 
etant generalement egal a 3 ou 4 pour des raisons de 
commodltes de calculs. 

Ces translations peuvent etre obtenues par un 
deplacement mecanique du reseau, par un procede 
optlque ou par un modulateur electro-optique. 

En faisant, comme montre a la figure 5, tourner 
une lame de verre 25 d'indice n et d'epaisseur e dans 
un faisceau parallele, on provoque un deplacement 
lateral de ce faisceau d'une valeur S telle que 

c sin(i-r) 
S = e E^T~ 

oil I est Tangle d'incidence du faisceau sur la lame, et 
r est Tangle refracte, ces angles etant lies par la 
relation 
sin i » n sin r 

En lumiere polarisee, il est possible d'utiliser des 
tames de phase pour creer ia modulation souhaitee. 

Comme montr§ a la figure 6, des lames de 
dephasage connues 26 sont successivement Intro- 
duces entre ie polariseur 23 et le prisma de 
Wollaston 22. On cree ainsi un dephasage du reseau 
de (a valeur du dephasage de la lame de phase. Les 
differentes lames 26 peuvent etre montees sur un 
baiillet 27 motorise dont la rotation est synchronisee 
avec la prise d'image. 

Selon une autre possibilite, representee a la figure 
7, une lame quart d'onde 28 est placee apres le 
prisma de Wollaston, son axe etant parallele a Taxe 
du polariseur. En faisant tourner Tanalyseur 24 de 
180°, on selectionne en continu une valeur de 
dephasage entre 0 et 2n. 

Pour faire tourner les lames, II est possible 
d'utiliser soit un moteur pas a pas, solt un moteur a 
courant continu. Dans le cas du moteur pas a pas, (a 
position des lames est connue par comptage de pas 
a partir d'une position 0. Cette position peut etre 
determlnee par utilisation d'un disque fendu presen- 
tant une ouverture, qui tut en est perpendiculalre, et 



fixe a Tarbre du moteur ou du barillet. Une 
photo-diode eclalre Ie disque d'un cote et une 
cellule photo-electrique observe de Tautre cdte. Au 
passage du trou ou de la fente, devant la photo 
5 diode, la cellule s'active et emet un signal vers le 
systeme de traitement. 

Dans le cas d'un moteur a courant continu, II est 
preferable de monter en bout de Taxe du barillet un 
potentiometre resisttf, la mesure de resistivite du 

10 potentiometre permettant de connaftre la position 
en continu de Taxe du moteur. L'ensemble est 
commande par un asservlssement electronique 
situe dans le systeme de traitement. La rotation des 
lames est assuree soit directement en bout d'arbre, 

15 soit par roues crantees ou par courroies crantees, 
cette derniere solution etant preferee dans le cas 
d'un moteur a courant continu. 

Comme montre a la figure 3, la voie d'observation 
comprend essentiellement un objectif de reprise 

20 d'image 29, un dispositif de transport d'images 30 et 
un detecteur d'images 32. Le detecteur d'images est 
avantageusement un capteur de type CCD. coup!6 
a une electronique de synchronisation 33 et a une 
voie de sortie numerique ou video 34. * 

25 Avantageusement, la sonde est equipee de 
maniere a pouvoir Insuffler un jet d'air comprime 35 
sur I'objet, dans une direction parallele a i'axe de 
projection et d'observation. Ce jet a pour objectif de 
nettoyer ia surface observee de ses Impuretes et, 

30 dans le cadre d'une prise d'empreinte endobuccale, 
II permet d'ecarter la gencive et d'acceder a des 
zones profondes par exemple au niveau du sulcus 
genclval. 

II est egalement avantageux d'equiper la sonde 

35 d'un dispositif evitant la formation de buee. Ce 
dispositif comprend des moyens de chauffage a une 
temperature au moins egale a 30° C, ces moyens de 
chauffage fonctionnant torsque fa sonde est en 
position d'observation ou lorsqu'elle est en position 

40 de repos sur son support. 

Ces moyens de chauffage peuvent dtre constitues 
par une resistance chauffante admentee par un 
courant a basse tension ou par un film d'air chaud 
envoye sous une legere pression. 

46 En pratique, le praticien depose, a Taide d'un stylo 
marqueur adapte, quelques points sur la dent ou sur 
le moignon ou surtoute autre zone dont le relief dolt 
etre determine. Apres introduction du bee de ia 
sonde dans la bouche du patient, dans ie cas d'une 

50 saisle de forme endobuccale, II est procede a la 
visualisation directe, sans codage du site a etudier. 

La praticien positionne alors la sonde suivant 
Tangle de prise du vue qui lui paralt le plus 
interessant, puis commande Tacquisltion de la 

55 premiere vue. A ce moment, le systeme synchronise 
les acquisitions d'images avec le dephasage du 
reseau et, eventuellement, la stroboscopie de la 
source lumlneuse. 
Une fois les Images acquises, le praticien peut 

60 retirer la sonde et verifier sa prise d'empreinte en 
selectionnant trols types d'informations: 

- Timage sans codage de la zone acquise, 

- une representation graphique en trois dimen- 
sions de la surface calculee, 

65 - des Indicateurs de qualite du relief correspon- 
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dant a ia precision de la mesure et fonction de la 
reponse au codage. 

Apres validation, cette vua sert da reference pour 
('ensemble des vues suivantes pour lesqueiles le 
praticien procede salon le meme princfpe sufvant $ 
des angles differents. A partlr de la deuxieme prise 
de vue et de la detection des points de reperes, le 
systeme pent delivrer sur I'ecran une image graphi- 
que representant le relief reconstruit a partir des 
surfaces correlees. w 

Comme montre a la figure 8, le calculateur 
comprend six modules eiectroniques relies par trols 
bus, les modules etant constitues par une carte 
unite centrals 36, une carte de memolre vrve de 
calcul 37, une carte interfaces specialises 38, une 15 
carte de traitement du signal video 39, une carte 
memolre d'lmages 40 et une carte processeur de 
calcul specialise 42, ces modules etant relies entre 
eux par un bus video numeiique 43, un bus 
processeur 44 et un bus systeme 45. 20 

La figure 9 represente la carte de traitement du 
signal video servant d'interface entre la camera 
disposee dans la sonde d'une part, I'ecran de 
visualisation et le calculateur d'autre part. Cette 
carte recoit en entree 46, un signal analogique des 25 
images provenant de la sonde qui, d'une part, est 
condftionne en 47 et Injecte a I'interieur d'un 
numeriseur 48 constitue par un convertlsseur analo- 
glque-numerique sur au moins hurt bits, ce signal 
numerise etant ensuite envoye sur le bus video et, 30 
d'autre part, envoye a I'ecran de visualisation a 
travers un module de visualisation. 

II est a noter que la carte de traitement du signal 
video recoit, en entree, un signal numerlque de hult 
bits Image au molns provenant du bus video, qui 55 
sont injectes apres leur passage dans une table de 
conversion programmable depuis le bus systeme 
dans un convertlsseur num6rique analogique 49, et 
melange ce signal analogique avec, premierement, 
une image graphique provenant d'au moins un bit 40 
graphique du bus video, deuxiemement des carac- 
teres alpha-numeriques provenant d'un sous-mo- 
dule 50 permettant de generer ces caracteres a 
partlr du bus systeme 45 et, troisiemement, un 
curseur de forme quelconque provenant d'un sous- 45 
module 52 generateur de curseur assocle a un 
registre de commande de position. 

Le signal resultant est envoye a I'ecran de 
visualisation, Timage ainsl constitute se decompo- 
sant en parties distinctes ou superposees, a savoir : 50 

- une partie representant I'un des plans memolre 
image ou bien ('image provenant de (a sonde sur 
laquelle apparaTt, en surbrillance ou en couleur 
dffferente, I'etat du ou des blt(s) provenant des 
plans des memolres graphlques selectlonnees, 55 

- un partie qui constitue une zone d'affichage de 
texte alpha-numerique, et 

- un curseur de forme quelconque qui peut etre 
active et qui peut adresser n'Importe quel point de 
i'ecran. 60 

La figure 10 represente la carte processeur. Ce 
module permet le traitement rapide des images et 
est associe a des memoires locales de travail qui 
sont de quatre types : des memolres de programme, 
des memolres de donnees d'entree, des memolres 65 



de donnees de sortie et des registres internes. 

Sur la figure 10, le processeur de traitement 
rapide est deslgne par la reference 53, la memolre de 
programme local par (a reference 54, les memoires 
de donnees d'entree par les references 55a et 55b, 
ies memoires de donnee sortie par les references 
66a et 66b, des aigulllages etant prevus entre le bus 
processeur 44, les memolres d'entree, les memoires 
de sortie et le processeur de traitement rapide, qui 
sont deslgnes respectlvement par les references 57, 
58 et SB. La carte processeur recoit en entree 
simultanement un flot de donnees numeriques d'au 
molns deux images provenant par le bus processeur 
44 de la carte memolre d'lmages 40, traite ce flot de 
donnees, pixel a pixel, sulvant des programmes 
precharges par (e bus systeme 45 et d6Hvre, sur ce 
meme bus processeur 44, les resultats des caiculs 
sous forme num6rique. 

La figure 11 represente la carte memolre d'lmage. 
Cette carte memolre d'lmage contient au moins 
quatre Images numfirlsees de hglts bits chacune, 
dans des dans 60, 61, 62 et 63, et un plan graphique 
64 de quatre bits et dispose d'un sous-module 66 
programmable par le bus systeme 45 qui permet de 
multiplexer et d'alguiller les Images et plans graphi- 
ques en entree ou en sortie vers les trois bus 
systeme 45, video 43 et processeur 44. 

Selon une autre caracteristlque de I'lnvention, la 
carte interfaces spdclalisee 38 dispose de moyens 
electronlques permettant de synchroniser ('acquisi- 
tion des images provenant de la sonde avec ta carte 
memolre et les moyens d'entrathement en rotation 
des lames, ces moyens electronlques etant de- 
clenches exterieurement par I'utilisateur. 

Avantageusement, les six modules electronlques 
du calculateur sont contenus sur une meme carte, la 
carte etant dMsee en six parties imbrlquees. 



Revendlcations 

1. - Procede de prise d'emprelnte medicale, 
caracterise en ce qu'il consiste a projeter. sur la 
partie du corps dont Pempreinte est a salsir, 
une grille a profil sinusoTdai, puis a repeter cette 
projection au moins deux fols, pendant un 
temps tres bref, avec un decaiage de phase 
entre deux projections successlves d'une va- 
leur egale a '&i/n, ou n est le nombre de 
projections, a effectuer une lecture optique de 
chaque image projetee, a memorlser chacune 
de ces images, puis a les correler, en observant 
les variations de rintenslte resultant des varia- 
tions du decaiage de phase, en chaque point de 
I'objet, et permettant la determination par calcul 
de la profondeur de chaque point par rapport a 
un plan de reference, les deux autres dimen- 
sions etant definies, en fonction du systeme 
optique utilise, dans le plan du capteur. 

2. - Proced6 selon la revendlcatlon 1, carac- 
terts6 en ce que la grille a profil sinusoidal est 
projetee sulvant un faisceau de rayons paral- 
lels. 

3. - Procede selon ia revendlcatlon 1, carac- 
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terise en ce que la grille a profit sinusoidal est 
projetee suivant un faisceau da rayons diver- 
gents et en ce que le plan de reference est 
perpendiculalre a I'axe de projection. 

4. - Procede selon ies revendicatfons 1 a 3, 5 
caracterise en ce qu'il consiste a utiiiser 
conjointement une projection complementaire 

d'un deuxieme systeme de franges, afin d'obte- 
nir une difference de phase tres pr6cise avec 
une ^determination de 2ji avec le premier 10 
systeme, et une difference grossiere de phase 
mais sans indetermination de 2rc avec le 
second, et en ce que la correlation des deux 
resultats donne une difference de phase tres 
precise et sans indetermination de 2n en tout 15 
point. 

5. - Procede selon la revendication 4, carac- 
terise en ce que le second systeme de franges 
est realise par une projection unique sans 
decalage et en ce que, dans ce cas, le calcui de 20 
difference de phase est effectue par une 
methode de sous-echantillonnage ou une me- 
thode de FOURRIER ou toute autre methode 
equivaiente d'anaiyse de la phase. 

6. -Procede selon Tune quelconque des 25 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il 
consiste a analyser Ies variations de la phase du 
codage d.eforme par I'objet dans Ies deux 
directions (x, y) definies dans le plan du 
capteur, en tenant compte du taux de modula- 30 
tion et de la reflectivite de I'objet, pour produire 

une image binaire codee 1 si (a phase exite et 
est continue, et codee O si la phase n'existe 
pas ou est discontinue, puis en considerant 
I'ensembie des images ainsi obtenues, a re- 35 
grouper Ies images de meme valeur, et a en 
definir la frontiers par des methodes de dilata- 
tion-erosion et de squelettisation d'objets bi- 
naJres. 

7. -Procede selon Tune quelconque des 40 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que le 
nombre de projections d'images de la grille sur 

la partie du corps a observer est superieur ou 
egala3. 

8. -Procede selon Tune quelconque des 45 
revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il 
consiste a disposer sur la partie du corps a 
observer une plurallte de points de reperes 
vislbles dans chacune des positions de prise 
d'image, a effectuer plusieurs vues sous des 50 
angles differents, a detecter dans chacune des 
vues la position (x, y) de chaque point, puis par 
interpolation sur le relief, la valeur z de celui-ci, 

puis par association des points de reperes 
identiques physlquement a rassembier Pen- 55 
semble des surfaces de chaque vue dans un 
meme relief dont Ies coordonnees sont definies 
par rapport a un seul et m§me referentiel 
commun. 

9. - Procede selon la revendication 8, carac- 60 
terise en ce qu'il consiste a calcuier la position 

de chaque point de repere en x et y sur I'image 
de reflectivite, par analyse de rhistogramme 
des niveaux de gris, puis a selectionner Ies 
taches noires d'une grosseur convenabie, et 65 



enfin a donner le centre de gravite pondere par 
Ies niveaux de gris a I'interieur de ces mlcro- 
taches. 

10. -Procede selon Tune quelconque des 
revendications 8 et 9, caracterise en ce que Ies 
points de reperes sont constitues par des 
points caracteristiques de la partie du corps a 
etudier, tels que sillon, cuspide, plateau du 
molgnon, rayures, ou des points supportes par 
des objets rapportes sur le corps a etudier teis 
que des clamps, dans le cas d'une application 
dentaire. 

11. -Procede selon I'une quelconque des 
revendications 8 et 9, caracterise en ce que Ies 
points de reperes sont deposes, par projection 
d'encre ou similaire, sur la partie du corps a 
etudier. 

12. - Dispositif pour la mise en oeuvre du 
procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 11, caracterise en ce qu'il comprend 
une sonde optique (2) rellee a un systeme de 
traitement (4) et a une source lumineuse (3). 

13. -Dispositif selon fa revendication 12, ca- 
racterise en ce que, dans le cas ou la source de 
lumiere (3) est distincte de la sonde (2), la 
lumiere est collimatee a i'aide d'une optique de 
couplage, a partir du centre de laquelle I'extre- 
mite d'une fibre optique est vue sous un angle 
a, tel que a est infeneur ou egal a P/4D, ou P est 
le pas de la grille et D la profondeur de champ 
maximale correspondant a une modulation 
correcte de la grille projetee. 

14. - Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 12 et 13, caracterise en ce que la 
longueur d'onde de ia lumiere projetee est 
Inferieure a 520 urn, et la source lumineuse 
emet dans le bleu ou Pultra-violet. 

15. - Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 12 et 13, caracterise en ce que la 
source lumineuse est un dispositif solide a 
semi-conducteur de type diode laser. 

16. - Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 12 a 13, caracterise en ce que la 
sonde optique (2) comprend une voie de 
projection (9) du codage et une voie d'observa- 
tion (10) de I'image. 

17. - Dispositif selon la revendication 16, ca- 
racterise en ce que la voie de projection du 
codage comprend une optique colllmation (13). 
un reseau (14) muni de son systeme de 
dephasage (15) et un systeme optique d'image- 
rie comprenant une optique relais (14), une 
optique de transport d'image (17) et un objecttf 
de projection (18). 

18. -Dispositif selon ia revendication 17, ca- 
racterise en ce que le reseau de transmission 
comprend un prisme de Wollaston (20) consti- 
tue par deux coins semblables (22) tallies dans 
un materiau birefringent (par exempie du quartz 
dont Ies axes rapide et lent sont opposes), 
eclaire par une onde lumineuse monochromati- 
que, place entre deux polarisateurs (23, 24) 
dont ies axes sont croises ou parallels et font 
un angle de 45° avec ceux du prisme, la valeur p 
du pas des franges creees a I'interface du 
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prisma etant donn6e par la formula 

A 



P = 



2A n tg & 



ou X est la longueur d'onde de la source 
lumlneuse, 

ou & est Tangle de chacun des prismes 10 
birefringents constltuant le prlmse de Wollas- 
ton, 

An est la difference des Indices ordinaire et 
extraordinaire du materiau. 

19. - Dispositif selon Tune quelconque des 75 
revendications 1 7 et 1 8, caracteris6 en ce que te 
systeme de dephasage comprend un barillet 
motorise (27) comportant plusieurs lames crls- 
tallines (26) de dephasage connu, de manlere a 

les introduire s6quentiellement et en synchronl- 20 
sation avec ia prise d'image. 

20. - Dispositif selon Tune quelconque des 
revendications 17 et 18, caracterise en ce 
qu'une lame quart d'onde (28) est placee apres 

le prisme de Wollaston (20), avec ses axes 25 
rapide et lent a 45° des axes du prisme et en ce 
que I'analyseur (24) tourne sur lui-m§me per- 
mettant de selectionner continuellement une 
valeur de dephasage entre 0 et 2n. 

21. -Dispositif selon Tune quelconque des gp 
revendications 17 et 18, caracterise en ce que le 
systeme de modulation de phase comprend 

une lame de verre (25) d'indice n et d'epalsseur 
e montee plvotante pour provoquer un deplace- 
ment lateral du faisceau d'un valeur S telle que : 55 



S = e 



sin(i-r) 
cos(r) 



ou i est Tangle d'incidence du faisceau sur la 40 
lame et r Tangle refracte, ces angles etant lies 
par la relation : 
sin i » n sin r 

22. - Dispositif selon Tune quelconque des 
revendications 19 et 20. caracterise en ce que 46 
les moyens d'entralnement en rotation des 
lames sont constltues par un moteur pas a pas, 

la position des lames etant connue par comp- 
tage des pas a partir d'une position de 
reference determinee par utilisation d'un disque SO 
fendu ou troue fixe sur le barillet ou sur Tarbre 
moteur, d'un cdte duquel est disposee une 
photo-diode eclairant le disque et de Tautre 
cfite duquel se trouve une cellule photo-electrl- 
que qui, lorsqu'elle est actfvee par la photo- S3 
diode, emet un signal vers le systeme de 
traitement. 

23. - Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 19 et 20, caracterise en ce que 

les moyens d'entralnement eh rotation des so 
lames sont constitu6s par un moteur a courant 
continu, dont les moyens de commande com- 
prennent un potentlometre resistif mont§ en 
bout d'un axe du barillet porte-iames, la mesure 
de resistivit6 du potentlometre permettant de 65 



connaftre la position en continu de Tarbre du 
moteur. 

24. - Dispositif selon Tune quelconque des 
revendications 12 a 23, caracterise en ce que la 
sonde (2) est equlpes d'un systeme d'insuffla- 
tlon d'un jet d'air comprint (33) sur Tobjet a 
observer, en bout du bee et dans la direction de 
Tobservation. 

25. - Dispositif selon Tune quelconque des 
revendications 12 a 23, caracterise en ce que la 
sonde est 6quipee d'un systeme evttant la 
formation de buee, comprenant des moyens de 
chauffage a une temperature au molns egale a 
30° C, ces moyens de chauffage fonctlonnant 
lorsque la sonde est en position d'observation 
ou lorsqu'elle est en position de repos sur un 
support. 

26. - Dispositif selon Tune quelconque des 
revendications 12 a 25, caracterise en ce que le 
calculateur comprend six modules electronl- 
ques relies par trois bus, les modules etant 
constltues par une carte unite centrale (36), une 
carte de memoire vfve de calcul (37), une carte 
Interfaces specialises (38), une carte de 
traitement du signal video (39), une carte 
memoire d'lmages (40) et une carte processeur 
de calcul specialise (42), ces modules etant 
relies entre eux par un bus video-numerique 
(43), un bus processeur (44) et un bus systeme 
(45). 

27. - Dispositif selon la revendication 26, ca- 
racterise en ce que la carte de traitement du 
signal video servant d'lnterface entre ia camera 
disposee dans la sonde d'une part, Tecran de 
visualisation et ie calculateur d'autre part, recoit 
en entree un signal analogfque des images 
provenant de la sonde qui. d'une part, est 
conditionne (47) et Injecte a Tentree d'un 
numeriseur (48) constftue par un convertisseur 
anaiogique-num§rique sur au molns hult bits, 
lequel signal numerise est ensuite envoye sur le 
bus video (43) et qui, d'autre part, est envoye a 
T6cran de visualisation, a travers un sous 
module de visualisation. 

28. - Dispositif selon la revendication 26, ca- 
racterise en ce que la carte de traitement du 
signal video servant d'lnterface entre la camero 
disposee dans la sonde d'une part, Tecran de 
visualisation et le calculateur d'autre part, recoit 
en entree un signal numerlque de hurt bits 
image au molns provenant du bus video qui 
sont injectes, apres leur passage dans une 
table de conversion programmable depuls le 
bus systeme, dans un convertisseur numerlque 
anaJogique (49), et melange ce signal analog!- 
que avec, premierement, une image graphique 
provenant d'au molns un bit graphique du bus 
video (43), deuxiemement, des caracteres al- 
phanumerlques provenant d'un sous-module 
(50) permettant de generer ces dits caracteres 
a partir du bus systeme (45) et, trolsiemement, 
un cruseur de forme quelconque provenant 
d'un sous-module (52) g6nerateur de curseur 
assocle a un registre de commande de position 
et, enfln, envole le signal resultat a Tecran de 
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visualisation, I'image ainsi constitute sur i'e- 
cran se decomposant en parties distinctes ou 
superposees: 

- une partie representant Pun des pians 
memoire image ou bien I'image provenant de la 5 
sonde sur laquelle apparait, en surbriliance ou 

en couleurs differentes, l'etat du ou des bits 
provenant des plans des memoires graphiques 
selectionnes, 

- une partie qui constitue une zone d'affi- 10 
chage de texte alpha-numerique, 

- un curseur de forme quelconque qui peut 
dtre active et qui peut adresser n'lmporte quel 
point de Pecran. 

29. - Dispositif selon la revendication 26, ca- 15 
racterise en ce que la carte processeur recoit 

en entr6e slmultantment, un fiot de donnees 
numeriques d'au moins deux images provenant 
par le bus processeur (44), de ia carte memoire 
image, traite ce fiot de donntes, pixel a pixel, 20 
suivant des programmes de calculs precharges 
par le bus systeme (45) et delivre, sur ce m§me 
bus processeur, tes resultats desdits calculs 
sous forme numerique. 

30. - Dispositif selon la revendication 26, ca- 25 
racterist en ce que la carte memoire d'image 
contient au moins quatre images (60-63) nume- 
risees de huit bits chacune, un plan graphique 

(64) de quatre bits, et dispose d'un sous-mo- 
dule (65) programmable par le bus systeme (45) 30 
qui permet de multiplexer et d'aiguiller ces dits 
images et pians graphiques en entree ou en 
sortie vers les trois bus systemes (45), video 
(43) et processeur (44). 

31. - Dispositif selon la revendication 26, ca- 35 
racterise en ce que la carte interfaces speciali- 
ses dispose de moyens 6lectroniques permet- 

tant de synchroniser i'acquisition des images 
provenant de la sonde (2) avec ia carte 
memoire, et les moyens d'entrainement en 40 
rotation des lames, ces moyens electronlques 
etant declenches ext6rieurement par i'utilisa- 
teur. 

32. - Dispositif selon la revendication 26, ca- 
racterlse en ce que le calculateur comprend six 45 
modules 6iectroniques contenus sur une m§me 
carte, ia carte etant divisee en six parties 
imbriquees, constitutes par une unite centrale, 

une memoire vide de caicul, une interface 
speciaiisee, une electronique de traitement de 50 
signal video, une memoire d'images et un 
processeur de calculs specialises, reliees entre 
elles par un bus video-numenque, un bus 
processeur et un bus systeme. 

55 
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